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Abstract Pollen morphology of 27 species representing 11 genera of the Alismataceae was 
studied by light microscope (LM), scanning electron microscope (SEM) and transmission 
electron microscope (TEM). Based on the observed pollen characters, three types of pollen 
were distinguished; (A) The Caldesia-oligococca type. Disc- or lens-shaped, with 2 pores 
(pores probably equatorially orientated, opposite each other); pores situated in depressions, 
more or less circular with fimbriate, fold-like structures arising from the margins; the exine 
granulate or slightly spinulate under SEM. (B) The Sagittaria type. Spheroidal, pantopo- 
rate; pores in hardly sunken depression, delimited or not sharply delimited in outline, cov- 
ered with coarsly or sparesly granulate or spinulate membranes; the exine spinulate with 
spinules 1 —2 pm long. (C) The Alisma type. Rounded to polyhedral pantoporate; pores 
covered with granular membranes and circumpolar ornamented area, situated in depressions; 
the exine smooth to finely spinulate with spinules less than 0.5 um long. The exine structure 
of all examined materials under TEM is three-layered: tectum, columellae and footlayer. 
The endexine is neither distinguished nor separated from the footlayer. The most primitive 
alismataceous pollen grains might be boat-shaped, monosulcate, with hardly sunkenpores, 
smooth pore membranes and exine spinulate exine without tectum perforation. The pollen of 
the Alismataceae is most likely derived from the monosulcate ancestor (possibly via nonaper- 
turate intermediate) by an increase in pore number and a reduction in supratectal ornamenta- 
tion. The evolutionary trends of alismataceous pollen are described as follows: (A) Pollen 
shape: from boat-shaped type to polyhedral one via a spherical intermediate condition, then 
to bilateral pollen, the highly derived. (B) Aperture; from the primitive monosulcate type to 
the pantoporate one via a nonaperturate condiation. (C) Aperture membrane; from smooth to 


granulate and spinulate. (D) Aperture not sunken was primitive; while sunken condition de- 
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rived. (E) The sculpture of exine: from spinulate to granulate or spinuleless. (F) Tectum 
with microchannels or channels might be derived, that without channels the most primitive. 
Key words Alismataceae; Pollen morphology 

摘要 ”本文 对 泽 泻 科 11 属 27 种 代表 植物 的 花粉 进行 了 光学 显微镜 ,扫描 电镜 和 透射 电镜 观察 。 在 系 
统 描述 了 该 科 及 各 属 植物 花粉 形态 的 基础 上 ,将 泽 泻 科 植 物 的 花粉 划分 为 3 种 类 型 MRE RED, 
兽 茵 型 和 泽 泻 型 。 根 据 花粉 形态 特征 的 比较 ,并 依据 泽 泻 科 植 物 祖先 类 群 的 花粉 具有 船形 、 具 单 沟 萌 发 
FL ,花粉 外 壁 具 明 显 的 刺 状 纹饰 .覆盖 层 完整 无 通道 等 特征 ,作者 认为 泽 泻 科 植物 花粉 形态 的 如 下 演化 
趋势 妮 明 显 的 :由 船形 演化 为 卵 球形 ,球形 和 多 面体 球形 ;由 单 沟 昔 发 孔 经 过 一 无 孔 的 中 间 类 型 演化 为 
散 孔 类 型 ; 孔 膜 由 光滑 演化 为 具 颗 粒 和 小 刺 ; 葛 发 孔 不 内 陷 进 化 到 内 陷 ; 花 粉 粒 外 壁 的 刺 状 纹饰 逐渐 过 
渡 为 颗粒 状 纹饰 或 者 消失 ,以 及 覆盖 层 由 无 通道 到 具 细 通道 和 通道 。 
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AR HE Cook (1990) 81 Haynes? 等 人 的 观点 , 泽 泻 科 植物 共有 1178 100 种 ,主要 分 
布 于 南北 两 半球 的 温带 至 热带 的 沼泽 或 潮湿 地 区 。 虽 然 Wodehouse 早 在 1926 年 就 已 用 
光学 显微镜 观察 了 Sagittaria montevidensis 的 花粉 ,但 对 泽 泻 科 植物 花粉 形态 特征 的 系 
统 研 究 则 主要 集中 在 本 世纪 70 年 代 之 后 。Argue (1976,1974,19712). 曾 先后 对 泽 泻 科 
的 10 属 50 多 种 植物 的 花粉 进行 了 光学 显微镜 扫描 电镜 和 透射 电镜 观察 ,并 讨论 了 花粉 
形态 特征 所 具有 的 分 类 学 意义 ;Chanda et al. (1988) 亦 对 泽 泻 科 中 7 属 24 种 植物 的 花粉 
进行 了 光学 显微镜 和 扫描 电镜 观察 ,并 依据 花粉 形态 特征 讨论 了 泽 泻 目 Alismatales 的 系 
统 发 育 ; 日 本 学 者 Matsue (1981) 观 察 了 窗 叶 泽 泻 的 花粉 形态 特征 ;Fillice (1983) 通 过 光 
学 显微镜 和 扫描 电镜 观察 了 阿根廷 产 的 2 属 7 种 泽 泻 科 植物 的 花粉 形态 特征 ;中 国 科学 
院 植物 研究 所 古 植物 室 孢 粉 组 等 (1982) 、 简 永 兴 等 (1991) 以 及 王 伏 雄 等 (1995) 曾 对 国产 
4 属 20 种 泽 泻 科 植 物 中 的 3 属 11 种 植物 的 花粉 进行 过 光学 显微镜 和 扫描 电镜 观察 。 此 
外 ,Hesse(1980) 通 过 透射 电镜 观察 ,对 泽 泻 Alisma plantagoaquatica FARK YN RK KE Sagit- 
taria sagittifolia WIS V] RE $ ( pollenkic) RO 2 A 3:E ERE T] T fi XR; Meyer (1966) 用 透 
fit SEW RS T EIS A SR EAE Sagittaria latifolia 花粉 壁 的 发 育 过 程 ;而 Kuprianova 
(1948) „Dahlgren et af. (1982) , Zavada( 1983) fl Dahlgren et al. (1985) 等 学 者 则 分 别 从 
单子 叶 植 物 的 范畴 ,讨论 了 包含 泽 海 科 的 泽 泻 目 与 其 它 单子 叶 植 物 类 群 的 花粉 形态 及 外 
壁 结构 的 演化 趋势 和 系统 学 意义 。 

作者 在 对 泽 泻 科 的 孢 粉 学 资料 进行 分 析 和 整理 时 发 现 ,虽然 上 述 学 者 已 对 该 科 中 大 
部 分 属 的 花粉 形态 特征 进行 过 描述 ,但 Argue 对 泽 泻 科 植 物 花 粉 的 研究 更 侧重 于 花粉 壁 
的 超 微 结构 和 花粉 形态 特征 的 光学 显微镜 观察 ,Chanda 等 人 的 研究 中 则 缺少 了 透射 电镜 
观察 的 结果 ,其 他 学 者 的 研究 工作 显得 更 为 零散 。 另 外 , 泽 泻 科 中 的 一 些 重 要 类 群 如 毛 黄 
ÆJ Ranalisma ， 尚 无 钨 粉 学 资料 的 报道 。 为 了 得 到 较为 完整 的 孢 粉 学 资料 以 便 探 讨 
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泽 泻 科 植物 的 系统 发 育 ,本 文选 择 了 泽 泻 科 11 属 中 的 27 个 代表 种 植物 的 花粉 进行 了 光 
学 显微镜 ,扫描 电镜 和 透射 电镜 观察 。 


1 材料 和 方法 


本 文 研究 的 材料 均 取 自 于 腊 叶 标本 ( 见 附录 )。 光 学 显微镜 观察 的 材料 采用 醋酸 本 分 
解法 处 理 , 甘 油 胶 封 片 后 在 显微镜 下 观察 \ 测 量 和 照相 。 扫 描 电 镜 观察 的 材料 在 解剖 镜 下 
FES ER ACE RE BEE Hitachi S-800 扫描 电镜 下 观察 和 照相 。 透 射电 镜 
观察 的 材料 先 将 花药 用 戊 二 醛 - 铁 酸 双 固定 ,乙醇 系列 脱水 后 转 人 丙酮 -树脂 混合 液 中 浸 
透 , 包 埋 后 LKB- 开 型 超 薄 切片 机 上 进行 切片 ,用 栈 酸 双 氧 铀 - 柠 榜 酸 铅 双 染 ,在 JEM- 
100CX 透射 电镜 下 进行 观察 和 照相 。 


2 观察 结果 


2.1. 科 的 花粉 形态 特征 ( 表 1) 

花粉 粒 球形 或 多 面体 球形 ,直径 22.62~50.01 pm, 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 9 一 30 个 ; 稀 
为 盘 状 ,直径 32.26(27.82 一 34.85)pm, 具 两 个 萌发 孔 , 相 对 而 生 。 萌 发 孔 孔 缘 界 限 明显 
或 不 明显 , 孔 膜 上 具 颗 粒 或 小 刺 。 外 壁 两 层 , 近 等 厚 或 外 层 厚 于 内 层 , 稀 内 层 厚 于 外 层 。 
外 壁 表面 具 颗 粒 或 小 刺 状 纹饰 。 在 透射 电镜 下 花粉 外 壁 外 层 (ektexine) 分 为 3 JA: M w 
层 、 柱 状 层 和 基层 ,外 壁 内 层 (endexine) 分 化 不 明显 。 
2.2 各 属 的 花粉 形态 特征 
2.2.1 FESR Alisma L. ( 表 1. 图 版 1:1 一 8. AK 5:55—62. 图 版 7:95 ,96) 

花粉 粒 球形 或 多 面体 球形 ,直径 28.20(22.62~37.41) um. HTL, AE AFL 15 
一 25 个 ,界限 明显 ,直径 约 3 一 6pm, 和 孔 膜 上 具 颗 粒 。 昔 发 孔 内 陷 或 微 内 陷 , 所 在 的 外 壁 区 
域 常 侧扁 ,使 得 花粉 多 少 呈 多 面体 球状 。 

在 光学 显微镜 下 ,外 壁 光 滑 , 厚 约 2~2.5 pm, 可 分 为 两 层 , 且 外 层 厚 于 内 层 。 在 扫描 
电镜 下 外 壁 纹饰 为 C0.5 pm 的 小 刺 或 微 刺 。 

在 透射 电镜 下 ,东方 泽 泻 A，orientale 的 花粉 外 壁 外 层 可 见 清楚 的 3 层 : 覆 盖 层 、 柱 
状 层 和 基层 , 厚 约 1.9 pm, 外 壁 内 层 不 明显 。 覆 盖 层 厚 约 0.7 pm, 其 上 分 布 有 小 刺 , 具 细 
通道 ,表面 具 很 薄 的 含油 层 ;柱状 层 厚 约 0.8 pm, 由 长 短 不 一 的 规则 小 柱 组 成 ;基层 厚 约 
0.4 um, 罕 叶 泽 泻 的 外 壁 结 构 与 东方 泽 演 相似 ,覆盖 层 和 基层 近 等 摩 , 柱 状 层 由 不 规则 
的 小 柱 组 成 并 明显 厚 于 覆盖 层 和 基层 ,整个 外 壁 厚 约 2.3 um 
2.2.2 ARSA Baldellia Parl. (#1. 图 版 1:9,10. 图 版 5:63,64. 图 版 7:97) 

花粉 粒 多 面体 球形 ,直径 25.29(24.24 一 27.27)pm。 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 18 一 22 +, 
孔径 约 5 pm, 孔 膜 上 具 密 集 簇生 的 颗粒 或 小 刺 , 孔 内 陷 使 花粉 粒 呈 多 面体 球状 。 

在 光学 显微镜 下 ,外 壁 光 滑 , 厚 约 1.8pm, 可 分 为 两 层 ,内 ,外 层 等 厚 。 在 扫描 电镜 下 
花粉 粒 外 壁 上 具 <0.5 pm 的 小 刺 状 纹饰 。 

在 透射 电镜 下 , 圆 果 泻 B. ranunculoides 的 花粉 外 壁 结构 可 见 3 层 :覆盖 层 、 柱 状 层 
和 和 基层, 厚 约 1.5 pm。 覆盖 层 表面 无 含油 层 , 厚 约 0.6 pm, 无 通道 ;柱状 层 由 不 规则 小 柱 
组 成 , 厚 约 0.5 ym; 基层 较 薄 , 仅 约 0.2 xm。 外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 
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表 1 泽 泻 科 植物 的 花粉 形态 特征 
Table 1 Pollen morphology in the Alismataceae 
种 名 形状 大 小 BA 外 壁 纹饰 
Species Shape Size (um) Aperture Exine Ornamentation (SEM) 
R 多 面体 -球形 散 孔 ,18 一 25 个 HRT 
Alisma 34.10 颗粒 
«m polyhedral- LE pantoporate, 外 壁 内 层 
canalicuiatum spheroidal (30.45 ~37.41) 18—25 pores NAHE granulate 
A. 同上 27.21 Benat 同上 同上 
gramineum do. (24.54~30.60) Panton oes do. do. 
A. 同上 25.83 Enna f. 同上 同上 
lanceolatum do. (24.19—27.84) bout 20 porci do. do. 
散 孔 , 约 15 个 - i 
: 同上 25.76 了 同上 同上 
A connais do. (22.62~28.71) is oe do. do. 
; x 散 孔 ,18 一 22 个 外 壁 外 层 和 
Baldellia 同上 25.29 et 内 层 近 等 厚 同上 
ranunculoides do. (24.24—27.27) 18~22 pores sine nexine do. 
; 散 孔 , 约 20 个 外壁 外 层 厚 于 
Burnatia 球形 31.27 Seniorom. 外 壁 内 层 小 刺 
enneandra spheroidal (29.69~34.85) about 20 pores sodio nexue spinulate 
z WAL, 18 + 外 壁 外 层 和 Auk BOK 
Caldesia 同上 30:62 pantoporate, 内 层 近 等 厚 rugulate- 
grandis do. (27.88~33.33) about 18 pores sexine = nexine granulate 
c. aR 32.26 mene 同上 微 颗粒 
oligococca disc-shaped — (27.82—34.85) Sos cach ADS do. microgranulate 
散 孔 , 约 12 个 <0.5 pm 的 小 刺 
e ifoli e 形 dal (2 a Be 27) pantoporate, mE spinulate, with 
parnassifolia UN i : about 12 pores j spinules <0.5 um 
Damasonium AE 28.32 palace T 同上 本 人 
alisma do. (24.85~30.60) donk nl do. V in dais 
D. Puea 34.24 同上 同上 颗粒 
californicus Poynecra- — (33.03—36.36) do. do. granulate 
spheroidal 
HEFL, A 30 个 Ato RI 
D. 球 形 24:0 pantoporate, 同上 rugulate- 
polyspermum spheroidal (30.30—36.66) bout 30 pores do. araa 
Echinodorus ERE 26.38 HA dr NODE 同上 
berteroi subspheroidal (24.24 ~28.18) Rete m Dd aedis c ncrins do. 
24.29 
E. SHER (18.18~28.29) x 同上 ii ord 同上 
cordifolius ovoid 31.94 do. ed do. 
(30.30—34.84) : 
散 孔 , 约 10 个 外 人 壁 外 层 与 内 上 
Eod 球形 20:09 pantoporate, 层 近 等 厚 同上 
grandiflorus spheroidal (26.66 — 36.36) about 10 pores Mos nde do. 
Limnophyton ME 33.69 MRT 同上 AMBI 
angolense do. (30.30— 36.66) TIS ides do. spinulate 
L. 同上 47.28 同上 同上 同上 
obtusifolium do. (44.24—50.01) do. do. do. 
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Cont. 
种 名 形状 大 小 HRF Lr 纹饰 
Species Shape Size (pm) Aperture Exine Ornamentation (SEM) 

Luronium 近 球 形 30.78 BAOT 同上 同上 
natans subspheroidal (28.79 ~33.33) eaten gone do. do. 
Ranalisma 间 上 28.15 M nr 同上 ski 
rostratum do. (24.24—31.82) 15.20 fries do. rugulate-spinulate 
Sagittaria 球形 35.35 Rieu: 同上 si 
guayanensis spheroidal (31.82—39.39) about 10 pores do. spinulate 
oe 同上 31.04 同上 同上 
panes do. (28.18~33.63) deut 9 nonce do. do. 

s. 同上 28.74 yolk ue 同上 同上 
pygmaea do. (26.66—30.91) ut res do. do. 

S. 同上 29.13 同上 同上 同上 
rigida do. (27.27~30.91) do. do. do. 

um 同上 30.44 fal: 同上 间 上 

di o do. (29.39— 33.63) do. do. do. 
Sungensts 

个 
s. 同上 27.94 pike daa 同上 同上 
trifolia do. (24.85~30.30) boit 9 ores do. do. 
^ 

s. 同上 32.19 ilies ral 同上 同上 
wuyiensis do. (30.30~34.85) FROM pud do. do. 
Wisneria Br 散 孔 , 约 18 个 Sh AR PY Fe 

schwein- (28 e 27) pantoporate, 外 壁 外 层 ne 
furthii | : t about 18 pores sexine< nexine y 





2.2.3 WAS Burnatia Micheli(# 1. 图 版 1:11,12. 图 版 5:65. 图 版 7:98) 
花粉 粒 球形 ,直径 为 31.27(29.61 一 34.85)pnm。 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 20 FAA ,均匀 
分 布 于 花粉 粒 表面 , 孔 膜 上 具 密 集 的 颗粒 或 小 刺 , 孔 微 内 陷 , 孔 间距 5 pm 左右 。 

在 光学 显微镜 下 ,外 壁 光滑 , 厚 约 2 hm, 可 分 为 内 外 两 层 , 外 层 明 显 厚 于 内 层 。 在 扫 
描 电 镜 下 花粉 粒 外 壁 具 小 刺 状 纹饰 。 

在 透射 电镜 下 观察 到 柏 那 特 泻 B. enneandra 的 花粉 外 壁 结构 与 圆 果 泻 相似 ,外 壁 
厚 约 2 jm, 其 中 覆盖 层 厚 约 1.1 pm, 具 通道 ;柱状 层 由 不 规则 的 小 柱 组 成 , 厚 约 0.4 umo 
2.2.4 FERRE Caldesia Parl. (#1. 图 版 2:13 一 18. 图 版 5:66 一 69. 图 版 7:99) 

花粉 粒 球形 , WE 27.89(22.73~33.33) pm. ABIL , BUE SEE TU 12~18 个 ,孔径 
9 6 pm, 孔 缘 界 限 不 明显 或 明显 , 孔 膜 上 具 颗 粒 。 

在 光学 显微镜 下 ,外 壁 光滑 , 厚 约 2 pgm, 内 外 层 近 等 厚 。 在 扫描 电镜 下 花粉 粒 外 壁 纹 
MARERA DRE E C. oligococca 的 花粉 粒 为 扁平 盘 状 ,直径 32.26(27.82 一 
34.85)pm, 可 能 具 相 对 而 生 的 两 个 萌发 孔 , 孔 缘 流 苏 状 ;在 光学 显微镜 下 外 壁 光 滑 , 厚 约 
2 pum, 可 分 为 内 外 两 层 , 近 等 厚 。 在 扫描 电镜 下 外 壁 具 颗 粒状 纹饰 。 
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在 透射 电镜 下 ESE C. parnassifolia 花粉 的 外 壁 结构 与 泽 泻 属相 似 , 可 见 3 层 ， 
覆盖 层 上 具 仿 油层。 覆盖 层 与 基层 近 等 厚 , 厚 约 0.6 km, 覆盖 层 上 具 通 道 ; 柱 状 层 由 发 育 
良好 的 规则 小 柱 组 成 , 厚 0.5 jm; 外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 

2.2.5 BRIE Damasonium Mill. (# 1. AAR 2:19~24. PARK 6:70~74. 图 版 7:100， 
101) 

花粉 粒 球形 .多 面体 球形 ,直径 32.29(24.85 一 36.66)pm。 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 18— 
30 个 ,孔径 5~8 pm, 孔 缘 界 限 明显 , 孔 膜 上 具 密 集 的 颗粒 ,排列 规则 或 不 规则 , 孔 内 陷 。 

在 光学 显微镜 下 ,外 壁 光 滑 , 厚 约 2 ym, 分 层 明 显 , 内 外 层 近 等 厚 。 在 扫描 电镜 下 , 花 
粉 粒 的 外 壁 纹饰 为 颗粒 或 小 刺 。 加 州 星 果 泻 D. californicus 花粉 粒 孔 膜 上 的 突起 为 顶 
端 渐 尖 的 乳头 状 , 且 排列 较 规 则 ,每 孔 的 乳头 状 突起 在 孔 膜 上 形成 的 一 外 突 的 圆 丘 (图 版 
2:21,22). 

在 透射 电镜 下 , 星 果 泻 D. alisma 的 花粉 外 壁 结构 与 泽 泻 属相 似 ,但 覆盖 层 上 无 通 
道 ,柱状 层 由 不 规则 的 小 柱 组 成 , 厚 约 0.6 pm, 外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 

2.2.6 刺 果 泽 泻 属 Echinodorus Rich。( 表 1. MK 3:25~ 30. 图 版 6:75~80, 图 版 7; 
102) 

花粉 粒 球形 ,直径 为 28.24(24.24 一 36.36)pwm; 或 卵 球形 ,大 小 为 24.29(18.18 一 
18.79)x31.94(30.30 一 34.85)pm。 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 10 一 12 个 ,孔径 4 一 6pm, 和 孔 缘 
界限 明显 或 不 明显 , 孔 内 陷 。 

在 光学 显微镜 下 ,外壁 光滑 ,分 层 明显 , 内 外 层 近 等 厚 或 内 层 厚 于 外 层 。 在 扫描 电镜 
下 ,花粉 粒 的 外 壁 纹 饰 为 皱 波 -颗粒 或 小 刺 。 

在 透射 电镜 下 , 心 叶 刺 果 泽 泻 E. cordifolium 的 花粉 外 壁 结构 为 3 层 :覆盖 层 .柱状 
层 和 基层 。 和 覆盖 层 厚 约 0.6 pum, 表 面具 含油 层 , 无 通道 ;柱状 层 由 发 育 较 好 的 规则 小 柱 组 
成 ;基层 较 薄 ,其 上 具 明 显 的 细 通 道 ; 外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 

2.2.7 沼 草 属 Limnophyton Miq. CK 1. 图 版 3:31 一 34. 图 版 8:103,104) 

花粉 粒 球形 ,直径 为 40.49(30.30~ 50.01)um。 有 具 散 孔 ,萌发 孔 16~20 个 ,孔径 约 6 
hm, 孔 缘 界 限 不 明显 , 孔 膜 上 具 粗 糙 的 颗粒 。 

在 扫描 电镜 下 ,花粉 粒 外 壁 纹饰 为 小 刺 , 小 刺 长 约 1 pm, 基 部 较 宽 。 

在 透射 电镜 下 ,上 . angolense 的 花粉 外 壁 结构 与 圆 果 泻 属 相似 ,但 覆盖 层 上 有 具 不 明显 
的 含油 层 ,覆盖 层 偶 具 通道 ,柱状 层 的 小 柱 不 规则 ,小 柱 发 育 微弱 时 常 形成 较 大 的 腔 辽 。 
外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 

2.2.8 WEBE Luronium Raf. (R1. 图 版 3:35,36. 图 版 6:81,82. 图 版 8:105) 
花粉 粒 近 球形 ,直径 为 30.78(28.79~-33.33)fm。 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 约 20 个 ,孔径 
445 pm, 孔 缘 界限 明显 , 孔 膜 上 具 颗 粒 , 孔 内 陷 。 

在 光学 显微镜 下 ,外 壁 可 见 两 层 ,内 外 层 近 等 厚 。 在 扫描 电镜 下 ,花粉 粒 的 外 壁 纹饰 
为 小 刺 , 萌 发 孔 外 缘 常 其 小 穿孔 。 

在 透射 电镜 下 ARS L. natans 的 花粉 外 壁 结构 分 为 3 层 : 覆 盖 层 厚 约 0.5 ym, KE 
通道 ;柱状 展 不 规则 ,小 柱 发 育 微弱 时 往往 形成 腔 隙 ;基层 约 0.3 um 厚 , 具 通道 。 外 壁 内 
层 分 化 不 明显 。 
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2.2.9 BIER Ranalisma CR 1. 图 版 4:37,38. 图 版 6:83. 图 版 8:106,107) 

花粉 粒 球形 ,直径 为 28.15(24.24 一 31.82)pm。 具 散 孔 , 圆 形 萌 发 孔 15—20 个 ,孔径 
约 Sunm, 孔 缘 界限 不 明显 , 孔 膜 上 具 小 刺 , 孔 微 内 陷 。 

在 光学 显微镜 下 ,花粉 粒 外 壁 分 两 层 ,内 外 层 近 等 厚 ,表面 具 小 刺 。 在 扫描 电镜 下 ,外 
壁 纹饰 为 皱 波 -小 刺 。 

TAHEA TF, KERRY R. rostratum 的 花粉 外 壁 结构 与 泽 泻 属相 似 , 但 覆盖 
层 上 无 通道 ,覆盖 层 上 的 小 刺 长 约 0.5pm, 柱 状 层 的 小 柱 发 育 微弱 。 
2.2.10 ARERR Sagittaria L.( 表 1. 图 版 4:39 一 48. 图 版 $:49 一 52. 图 版 6:84 一 93. 图 
版 8:108,109) 

花粉 粒 球形 ,直径 为 30.68(24.85 一 39.39)pm。 具 散 孔 ,萌发 孔 圆 形 、 不 规则 或 不 明 
显 ,9~15 个 ,孔径 2 一 5 pm; 孔 膜 上 具 颗 粒 、 小 刺 , 或 孔 膜 纹饰 与 外 壁 表面 相似 而 无 法 分 
pt. 

在 光学 显微镜 下 ,花粉 粒 的 外 壁 分 两 层 ,内 外 层 近 等 厚 , 表 面具 刺 状 突起 。 在 扫描 电 
镜 下 ,花粉 粒 的 外 壁 具 0.8—2 pm 长 的 小 刺 , 小 刺 基部 常 较 宽 成 短 条 状 。 

TAHBAT, AGE S. trifolia 的 花粉 外 壁 结构 可 见 3 层 , 覆 盖 层 具 较 明显 的 通道 ， 
刺 状 突起 长 1.5 um 左右 ;柱状 层 规 则 的 小 柱 分布 不 均匀 ,偶而 形成 较 大 的 腔 隙 ;基层 具 
细 通 道 ;外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 
2.1.11 REI ARTS Wisneria Micheli( 表 1. 图 版 5:53,54. 图 版 6:94. 图 版 8:110,111) 

花粉 粒 球形 ,直径 为 32.51(28.79 一 37.27)um。 具 散 孔 , 圆 形 萌发 孔 约 18 个 ,均匀 分 
布 于 花粉 粒 表面 , 孔 缘 界限 明显 , 孔 膜 上 具 颗 粒 , 孔 内 陷 , 和 孔径 5 um 左右 。 

在 光学 显微镜 下 ,花粉 粒 的 外 壁 可 见 两 层 , 内 层 厚 于 外 层 。 在 扫描 电镜 下 ,花粉 粒 外 
壁 的 纹饰 与 慈 菇 属相 似 。 

在 透射 电镜 下 ,W，schweinfurthii 的 花粉 外 壁 结构 可 见 3 层 :覆盖 层 、 柱 状 层 和 基 
层 。 履 盖 层 上 具 含 油层 , 偶 具 半 通道 或 通道 ;柱状 层 由 发 育 良好 的 密集 规则 小 柱 组 成 ; 基 
层 平滑 ,无 通道 。 外 壁 内 层 分 化 不 明显 。 
3 讨 论 
3.1 泽 泻 科 植物 花粉 类 型 的 划分 

Argue(1976) 在 对 泽 演 科 植 物 孢 粉 的 研究 中 ,依据 光学 显微镜 观察 到 的 各 种 花粉 的 萌 
发 孔 数 目 和 花粉 粒 形状 ,将 其 划分 为 两 种 类 型 :类 型 工 的 花粉 为 透镜 状 , 常 具 2 个 萌发 孔 ， 
只 有 泽 苦 草 属 的 两 种 植物 ; 少 果 泽 若 草 和 刺 果 泽 苦 草 C. acanthocarpa 的 花粉 属 此 种 类 
型 ; 泽 泻 科 其 余 各 属 植物 的 花粉 均 属 类 型 I 。 依 据 花 粉 的 形状 大 小 .萌发 孔 数 目 、. 外 壁 纹 
饰 和 外 壁 结构 等 特征 又 可 将 类 型 TT I Ip A PETS 70 (Alisma ) RI 2E 2s W (Sagittaria) 两 个 亚 
类 : 泽 汽 科 型 的 花粉 粒 为 球形 或 多 面体 球形 ,萌发 孔 圆 形 ,19 一 29 个 ,内 陷 , 孔 腊 上 具 小 颗 
粒 ,外 壁 具 颗 粒 或 <0.5 pm 的 刺 状 纹饰 PETS SE 4 TRUE IO EAD TR DEEK CREME E 
粉 粒 多 为 球形 , 常 具 9 一 17 个 萌发 孔 , 偶 而 达到 20 多 个 ,萌发 孔 圆 形 或 不 明显 , 孔 膜 上 的 
颗粒 较 大 ,有 时 呈 刺 状 ,外 壁 具 刺 状 纹饰 ,此 亚 类 包括 了 慈 菇 属 等 7 属 植物 的 花粉 。Argue 
还 指出 类 型 下 中 的 两 个 亚 类 并 无 严格 的 界线 ,有 些 类 群 植物 的 花粉 常 呈 过 渡 状 态 WER 
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草 属 等 。Chanda et al.(1988) 通 过 光 镜 和 扫描 电镜 观察 了 部 分 泽 泻 科 植 物 的 花粉 后 , 划 
分 出 的 3 种 类 型 与 Argue 的 划分 基本 相同 ,Chanda 将 Argue 的 类 型 [中 的 两 个 亚 类 作为 
与 类 型 并列 的 两 种 类 型 ,实际 上 Argue( 见 本 文中 注 @) 早 期 采用 的 就 是 这 种 划分 方式 。 

笔者 通过 对 泽 泻 科 各 属 植物 花粉 形态 特征 的 观察 和 比较 ,基本 赞同 Chanda 等 的 观 
点 ,将 泽 泻 科 植物 的 花粉 划分 为 以 下 3 种 类 型 ; 少 果 泽 昔 草 型 (Caldesia-oligococca type), 
AE EI (Sagitaria type) fl E1878 (Alisma type) o 
3.1.1 少 果 泽 苦 草 型 ”花粉 粒 盘 状 ;萌发 孔 2 个 ,相对 生 于 两 侧 , 孔 缘 流苏 状 ,由 边缘 向 
ALTE SEALS SERENA DRA, MADRE RHE HRA 。 
3.1.2 MRE  TEEPELSOD SOR RID , RIL, WRIA ,9 —12 个 , 孔 缘 界 限 明显 或 
不 明显 , 孔 膜 上 具 粗 糙 的 颗粒 或 小 刺 , 孔 微 内 陷 或 不 内 陷 ; 外 壁 两 层 ,内 外 层 近 等 摩 或 外 层 
厚 于 内 层 , 稀 内 层 厚 于 外 层 。 在 扫描 电镜 下 ,外 壁 纹饰 多 为 明显 的 小 刺 。 在 透射 电镜 下 ， 
外 壁 可 见 明显 的 3 层 : 覆 盖 层 .柱状 展 和 基层 ,外壁 内 层 分 化 不 明显 ,覆盖 层 上 偶 具 通道 或 
半 通 道 。 柏 那 特 泻 属 、 沼 草 属 BWR FRR MRR ERS RAR 
等 属 植物 的 花粉 属 此 类 型 。 
3.1.3 FSH 与 慈 菇 型 的 主要 区 别 在 于 :花粉 粒 多 少 呈 多 面体 球状 ,这 是 由 于 萌发 筷 
所 在 的 区 域 侧扁 , 孔 内 陷 所 致 。 萌 发 孔 15 一 30 个 ,边缘 界限 明显 , 孔 膜 上 具 密 集 排 列 的 颗 
粒 或 小 刺 。 外 壁 分 两 层 , 近 等 厚 或 外 层 厚 于 内 层 ; 外 壁 表面 近 光 滑 或 具 颗 粒 以 及 <0.5 
um 的 小 刺 。 透 射电 镜 下 的 外 壁 结构 与 慈 菇 型 基本 相似 ,但 覆盖 层 通道 较 普遍 。 此 类 型 
AAA ISR BRIS MRS RES RS RADNER. 
3.2 泽 泻 科 植 物 花粉 的 起 源 和 演化 趋势 

由 于 单 沟 型 的 花粉 普遍 存在 于 原始 的 单 、. 双 子 时 植物 中 ODE SE SCK AER T] HP I ELE 
粉 为 被 子 植物 中 最 原始 的 类 型 之 一 这 一 观点 。 根 据 已 有 的 资料 和 观察 结果 ,作者 认为 泽 
注 科 植物 祖先 类 群 花粉 的 特征 可 能 为 :船形 , 具 单 沟 萌 发 孔 , 花 粉 粒 外 壁 具 明 显 的 刺 状 纹 
饰 ,覆盖 层 完整 无 通道 。 这 种 较 原 始 的 花粉 通过 一 种 无 萌发 孔 的 中 间 类 型 ,并 逐步 发 生 外 
壁 小 刺 的 减 化 萌发 孔 的 增多 而 形成 泽 演 科 现存 各 类 群 所 具有 的 各 种 类 型 的 花粉 (Chanda 
etal., 1988; Zavada, 1983; Argue, 1976). 在 现存 的 植物 类 群 中 ,与 泽 泻 科 亲 缘 关系 较 
JE I TE WEE Butomaceae 具有 单 沟 型 花粉 ,但 因 其 花粉 外 壁 具 网 状 纹饰 以 及 具 半 覆盖 层 等 
特征 而 有 上 别 于 原始 泽 泻 科 植 物 的 ,双子 叶 植 物 中 的 英 属 Euryale 植物 的 花粉 单 沟 型 . 具 完 
整 履 盖 层 、 外 壁 具 明显 刺 状 纹饰 与 泽 泻 科 祖 先 类 群 的 花粉 类 型 最 为 接近 (IMeyer, 1966)。 
根据 本 文 以 及 Argue、Chanda 等 人 对 泽 泻 科 中 各 属 代表 种 植物 花粉 形态 特征 及 超 微 结构 
的 观察 结果 ,本 文 作者 认为 泽 泻 科 内 花粉 形态 特征 的 主要 演化 趋势 如 下 ;花粉 粒 形态 由 原 
始 的 船形 逐步 演化 为 卵 球形 球形 ,最 后 进化 到 多 面体 球形 ;萌发 孔 孔 膜 由 光滑 逐步 演化 
到 具 颗 粒 和 小 刺 ,萌发 孔 由 不 内 陷 演化 到 内 陷 ; 花 粉 粒 外 壁 上 的 小 刺 逐 步 减 化 到 颗粒 状 或 
近 光 滑 ; 覆 盖 层 由 无 通道 演化 为 具 细 通 道 和 通道 。 
3.3 少 果 泽 昔 草 型 花粉 的 演化 位 置 

Wodehouse 早已 观察 到 少 果 泽 苔 草 的 透镜 状 花 粉 粒 明显 不 同 于 泽 泻 科 中 的 其 它 植物 
所 具有 的 球状 花粉 粒 (Wodehouse，1936)，Argue 和 Chanda 等 人 的 观察 结果 都 证 实 了 这 
一 点 。Argue 还 通过 干涉 显 微 技术 看 到 了 其 相对 而 生 的 两 个 萌发 孔 (Chanda，1988; Ar- 
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gue, 1976)。 值 得 引起 注意 的 是 , 少 果 泽 苦 草 型 花粉 除了 在 花粉 粒 形状 和 萌发 孔 数目 上 
SAEN , 泽 泻 型 有 明显 区 别 外 ,其 萌发 孔 的 特征 也 十 分 特殊 :扫描 电镜 观察 的 结果 显示 
出 萌发 孔 上 的 颗粒 状 突起 与 花粉 壁 表 面 的 颗粒 是 相同 的 ,而 萌发 孔 中 央 的 突起 物 是 由 花 
粉 粒 外 壁 从 孔 缘 处 成 流苏 状 向 中 央 延 伸 、 折 释 而 成 (图 版 2:15,16), 朝 发 孔 处 并 未 象 慈 菇 
型 和 泽 泻 型 花粉 那样 形成 特殊 的 孔 腊 纹饰。 依据 笔者 上 述 对 泽 泻 科 植 物 花粉 的 起 源 和 演 
化 趋势 的 推测 , 少 果 泽 昔 草 型 花粉 应 属 较 原始 的 类 型 , 慈 茵 型 次 之 , 泽 泻 型 花粉 最 为 进化 。 
但 少 果 泽 车 草 型 花粉 是 否 为 原始 的 单 沟 型 花粉 向 慈 菇 型 和 泽 泻 型 花粉 演化 的 中 间 过 渡 类 
型 还 难 下 定论 ,因为 对 少 果 泽 若 草 型 花粉 的 了 解 还 十 分 有 限 , 尚 缺 乏 支持 这 一 演化 过 程 的 
有 力 的 实验 证 据 (Chanda，1988)。 

此 外 ,Argue (1976) 还 认为 ,萌发 孔 的 孔 膜 上 颗粒 的 数量 较 多 排列 紧密 等 特征 有 助 
于 减少 花粉 粒 原生 质 体 的 水 分 散失 , 较 厚 的 孔 间 带 (前 面 ) 也 有 助 于 使 花粉 粒 免 遭 恶劣 环 
境 的 破坏 ,从 而 导致 一 种 次 生 的 风 媒 传粉 方式 的 形成 。 但 由 于 目前 并 不 清楚 造成 这 种 结 
构 变化 的 因素 , 具 次 生 风 媒 传粉 的 种 类 报道 也 不 多 , 故 其 系统 学 意义 究竟 有 多 大 尚 难 确 
定 。 
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图 版 说 明 Explanation of plates 


图 版 1 一 图 版 4 花粉 粒 扫描 电镜 照片 

图 版 5 ”花粉 粒 扫描 电镜 和 光学 显微镜 照片 

图 版 6 花粉 粒 光学 显微镜 照片 

图 版 7 一 图 版 8 花粉 外 壁 结构 的 透射 电镜 照片 T. 覆盖 层 ; C. 栓 状 层 ; Mc. 微 通道 

Plate 1 SEM Photographs of pollen grains 1,2. Alisma canaliculatum. 3,4. A. gramineum. 5,6. A. oriendtale. 
7,8. A. lanceolatum. 9, 10. Baldellia ranunculoides. 11, 12. Burnatia enneandra. (1,3,5,7,9,11. X 3000; 2,4,6, 
8,10,12. x 10000) 

Plate 2 SEM Photographs of pollen grains 13,14. Caldesia grandis. 15,16. C. oligococca. 17,18. C. parnassi- 
folia. 19,20. Damasonium alisma. 21,22. D. californicus. 23,24. D. polyspermum. (13,15,17,19,21, 
23. x3000; 14,16,18,20,22,24. x 10000) 

Plate3 SEM Photographs of pollen grains 25,26. Echinodorus cordifolium. 27,28. E. berteroi. 29, 
30. E. grandiflorus. 31,32. Limnophyton obtusifolium. 33,34. L. angolense. 35,36. Luroniun 
natans. (25,27,29,31,33,35. x 3000;26,28,30,32,34,36. x 10000) 

Plate 4 SEM Photographs of pollen grains 37,38. Ranalisma rostratum. 39,40. Sagittaria guayanen- 
sis. 41,42 S. potamogetifolia. 43,44 S. pygmaea. 45,46. S. rigida. 47,48. S. tengtsungensis. 
(37, 39,41,43,45,47. X 3000) ;38,40,42,44,46,48. x 10000) 

Plate 5 SEM Photographs of pollen grains (49—54) and LM (55~69) 49,50.. Sagittaria trifolia. 51, 
52. S. wuyiensis. 53, 54. Wisneria schweinfurthii. 55, 56. Alisma canaliculatum. 57, 58. A. 
gramineum. 59,60. A. lanceolatum. 61,62. A. orientale. 63,64. Baldellia ranunculoides. 65. Burna- 
tia enneandra . 66,67. Caldesia grandis. 68. C. oligococca. 69. C. parnassifolia. (49,51,53. X 3000; 
50,52,54. x 10000; 55 —69. x 1300) 

Plate6 LM Photographs of pollen grains 70. Damasonium alisma. 71,72. D. californicus. 73,74. 
D. polyspermum. 75,76. Echinodorus berteroi. 77,78. E. cordifolius. 79,80. E. grandiflorus. 81. 
82. Luronium natans. 83. Ranalisma rostratum. 84. Sagittaria guayanensis. 85.86. S. potamogeti- 
folia. 87. S. pygmaea. 88. S. rigida. 89. S. tengtsungensis. 90,91. S. trifolia. 92,93. S. wuyien- 
sis. 94. Wisneria schweinfurthii. (70—94. X 1300) 

Plate 7 The exine ultrastructure of pollen grains under TEM 95. Alisma orientale. 96. A. canalicula- 
tum. 97. Baldellia ranunculoides. 98. Burnatia enneandra. 99. Caldesia parnassifolia. 100, 101. 
Damasonium alisma. 102. Echinodorus cordifolius. (95,98,101,102. x 20000;96,99. x 13000;,97. x 
10000;100. x 6000) 

Plate8 The exine ultrastructure of pollen grains under TEM 103,104. Limnophyton angolense. 105. 
Luronium natans. 106,107. Ranalisma rostratum. 108,109. Sagittaria trifolia. 110,111. Wisneria 
schweinfurthii (103,106,108,110. x 5000; 104,105, 109. x 20000;107,111. x 13000) 

Plant 7 — Plate 8: T = tectum; C= columellae; F = footlayer; Mc = microchannel. The arrowhead indicates 


microchannel. 
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实验 材料 名 录 
Appendix. List of the species examined for this study 





species (种 名 ) 


locality (采集 地 ) 


collector (RRA) 


No. (采集 号 )? 





Alisma canaliculatum 
A. gramineum 

A. lanceolatum 

A. orientale 

Baldellia ranunculoides 
Burnatia enneandra 
Caldesia grandis 

C. oligococca 

C. parnassifolia 
Damasonium alisma 
D. californicus 

D. polyspermum 
Echinodorus berteroi 
E. cordifolius 

E. grandiflorus 
Limnophyton angolense 
L. obtusifolium 
Luronium natans 
Ranalisma rostratum 


Sagittaria guayanensis 


S. potamogetifolia 
S. pygmaea 

S. rigida 

S, tengtsungensis 
S. trifolia 

S. wuyiensis 


Wisneria schweinfurthii 





Botswana 
LT 


Hefeng, Hubei, China( B54 #8 # ) 
Romania 

Romania 
Kunming, Yunnan, China( 云南 昆明 ) 
Spain 

Chari central 
Yizhang, Hunan , China (B Ri i ) 
Australia 

Jiangyong,Hunan,China( 湖 南江 永 ) 
France 

California, U.S.A 

France 

Texas,U.S.A 

U.S.A 

unknown 

North Rhodesia 

Ceylon 

France 

Dongxiang, Jiangxi, China( 江西 东乡 》 
Yangchun , Guangdong , China 

(广东 阳春 ) 
Chong’ an, Fujian, China #4 £2 £ ) 
Chong’ an, Fujian, China i $2 £ ) 
U.S.A 

Tengchong, Yunnan, China( 云南 腾 冲 ) 
Jianli, Hubei,China( 湖 北 监利 ) 
Pucheng, Fujian, China 福建 萍 城 ) 





J. K. Chen( RRB) 
M. Cirtu 

E. Topa 

Q.F. Wang EFH) 
P. E. Gibbs e al. 
unknown 

Q.F. Wang EF) 
M. Lazarides 

Q.F. Wang( + HE) 
unknown 

B. Anderson 

B. Biche 

J.C. Solomon 

F.H. Utech et al. 
R. Kummrow et al. 


R. B. Drummond et al . 


T. Koyama 

unknown 

Q.F. Wang E fé £f) 
J.K. Chen (B CE) 


J.K. Chen( B CE) 
J-K. Chen( B EE) 
J-K. Chen( M CE) 
Q.F. Wang E f 4$ ) 
J. K. Chen (KKR ) 
Q.F. Wang( 王 青 锋 ) 


D.G. Long et al. 





C0052(WH) 
unknown(PE) 
unknown(PE) 
W100(WH) 
607/69(E) 
9130(MPU) 
W174(WH) 
8794(MEL) 
WO006CWH) 
209(MPU) 
2677(NAS) 
1299(MPU) 
2724(MO) 
82 - 525(PE) 
2573(PE) 
6271(E) 
13594(PE) 
166(MPU) 
W003(WH) 
C0184(WH) 


O0152(WH) 
O0173(WH) 
156(WH) 
W070( WH) 
091 (WH) 
W125(WH) 
476(E) 





CDindicating the herbarium where the vouchers are preserved. 
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ERAS. 图 版 8 Wang Qing-feng et al.: Plate 8 
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